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INFORME FINAL ESTUDIO DE SUELOS PROYECTO -~~~
URBANIZACION LA MADRID
VILLAVICENCIO — META.

1. GENERALIDADES

Se ha realizado el estudio de suelos con el objeto de evaluar el comportamiento del subsuelo

frente a los cambios estructurales que va a presentar.

Para esto se han programado de manera previa la ejecucion de veinte sondeos en la zona
donde esta proyectada 1a construccién del Proyecto URBANIZACION LA MADRID. Se
analizarin las propiedades fisicas, gravimétricas y mecanicas’ del suelo, informandolas al
profesional encargado con el objeto de modelar un disefio estructural eficiente funcional.

2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL P OYECTO

La zona del proyecto s€ encuentra localizada en drea rural del Municipio de Villavicencio, mas
cxactamente cn inmediacioncs del predio La Madrid que cons:2 de soluciones de vivienda de
interés social unifamiliares Unidad de planeamiento 3; para este €aso s€ han hecho los estudios
correspondientes a las denominadas Supefmanzanas 5 (Area: 40800 m2),6 (Area: 38890 m2),7
(Area: 47900 m2) y 9 ( Area: 39500 m2). '

La ciudad de Villavicencio, capital del: Departamento del Meta, esta localizada en la margen

izquierda del o Guatiquia, a los 4° 09° 12" de latitud norte y 73° 39" 06” de longitud oeste. 12

al sur por San Carlos de Guaroa y Acacias y al occidente por el municipio de Acacias y el
1 .

altura de la ciudad es de 467 metros sobre el nivel del mar. El drea municipal es de 1.262 km’y

esta limitada al norte por los municipios de Restrepo y el Calvario, al oriente por Puerto Lopez, :

p
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" Departamento _de Cunidinamarca. La poblacién “total es’ de 331.417 habitantes, _que- s€

distribuyen 285.425 cn la cabeccra municipal .y 45.992 en ]& zona rural. Su distancia con la

capital del pais es de aproximadamente 126 kilémetros.

_ Fisiogréﬁcaménte el municipio presenta dos grandes unidades: la parte plana o llana y la

vertiente de cordillera que incluye ¢l Piedemonte. Dentro de la primera se puede identificar
planicies aluviales y terrazas aluviales con diferentes elevaciones y valles. La vertiente de la
cordillera se puede dividir en pie de vertiente con los abanicos fluvioterrenciales, laderas
irregulares muy disectadas y colinas. ‘Los procesos morfodinimicos en el municipio de
Villavicencio pueden agruparse en dos grandes unidades: procesos erosivos y procesos de
sedimentacién. Los primeros se presentan €n las vertientes de la cordillera (parte alta de los
rios Guatiquia y Guayuriba, y parte Jlta de las microcuencas del piedemonte y los segundos en

la zona de la llanura.

En cuanto 2 su geologia, €l municipio se encuentra en la vertiente este de la cordillera oriental
que estd constituida pot esquistos metamorficos en forma de inclusiones entre lutitas ¥
areniscas cretasicas. En la parte baja se encuentran depbsitos terciarios ¥ los aluviones de los
dos. Las rocas sedimentarias préximas 2 la ciudad de Villavicencio se encuentran fuertemente
plegadas y falladas 2 partit del levantamiento de la cordillera oriental durante el Mio-plioceno.
El 4rea de las colinas proximas 2 Villavicencio que se localizan en la parte media y alta de las
microcuencas de los cafios Parrado, Gramalote, Maizaro y Buque, se encuentran sumamente
fracturadas debido a dos fallas principales del sistema de falla del Piedemonte Llanero. La falla

de Serviti-Restrepo y la falla Mirador-Restrepo con actividad neotectonica.

A partir de la concentracién de lluvias en el Piedemonte llanero v la zona de cordillera se ha

producido una intensa red hidrografica. Sobre las laderas y colinas se observa un patrd

dendritico 2 subdendritico con muestras locales de control estru , marcadamente radidtur e o
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sobre los abanicos Honda, Buque, Maizaro y ‘Parrado, y una dinamica de rios _n:cnzados y
mesnddcos en la zona de llanura. Basicamente Villavicencio -es limitado en tres costados por
los rios Guatiquia y Guayuriba en aproximadamente 130 km. Otras quebradas como Honda,
el Guadual, Negra y Salinas sirven igualmente de limite en longjtud aproximadamente 40 km.

- Lacuenca del rio Meta es la receptora de los afluentes del Municipio de Villavicencio, y ellaa la

vez vierte sus aguas a la gran cuenca del Onnoco.

La temperatura promedio de la ciudad es de 27°C con variaciones minimas durante el 2A0, la
humedad relativa cs muy alta (80%) disminuyendo cn los meses dondec la temperatura aumenta
(enero a marzo) hasta un 66% v las precipitaciones promedio de 4300 mm anuales. Por su
ubicacién en el pie de la cordillera las [luvias cambian bastante de una a otra parte de la ciudad.
La cordillera y el Piedemonte se caracterizan por ser zonas de grandes precipitaciones, la gran
mayoria de origen orografico. En la cuenca alta del do Guatiquia las mayores precipitaciones
se presentan en las partes bajas de las microcuencas que no estin al abrigo de los vientos. En
las cabeceras de las subcuencas hidrogréﬁcés de los rios Guatiquia y Guayuriba, se presenta un

nticleo de precipitacidn maxima, en el cual se registra un total de precipitaciones promedio

anual de 6000 mm. En cuanto 2 la sona de llanura la precipitacién varia de 2900 2 4000 mm .

presentindose menores cantidades de lluvias hacia el Este del municipio. El régimen de
precipitacin en el municipio se caracteriza por presentar un periodo lluvioso entre los meses

de 2bril 2 noviembre y un periodo seco entre los meses de diciembre a marzo.

En cuanto a la infraestructura fisica para el transporte terrestre y aéreo intermunicipal e
interdepartamental, la ciudad cuenta con un terminal de transportes y el aeropuerto de
Vangﬁardia, que por el intenso flujo diario de vuelos comerciales hacia la Orinoquia, la
Amazonia y al resto de Colombia se le considera dentro de los mis importantes del pais. Los
principales corredores viales dentro de la cudad se resumen a la avenida del Llano,

Circunvalar, Alfonso Lépez, Los Maracosy la Avenida Cuarenta, de igual manera el Anillo Vial

'3
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y la via a Catama. Estos corredores se pueden” relacionar de acuerdo a-su funcién.-de
distribuidores del transporte utbano ast: Anillo vial central, Avemda del Llano, Avenida
Circunvalar y Anillo Perimetral.

~ El municipio esta ubicado a 467 mts sobre €l nivel del mar. La temperatura promedio de la
ciudad es de 27°C con varaciones minimas durante el afio, Ja humedad relativa es muy alta y

as precipitaciones promedio de 430 mm anuales

Por su ubicacién en el pie de la cordillera, las luvias cambian bastante de una a otra parte de la
ciudad. El régimen de precipitacién en ol municipio se caracteriza por presentar un periodo
lluvioso entre lo meses de abrit 2 noviembre y un periodo seco entre los meses de
diciembre a marzo. La humedad relativa promedio es del 80% disminuyendo en los meses
donde la temperatura aumenta (enero a marzo) hasta un 66%. La poblacién de Villavicencio
ubica 2 la ciudad en el puesto ntmero 18 de la Red Urbana Colombiana, pero por la
cantidad y complejidad de las actividades economicas, sociales y de servicios que s€

cumplen en su territorio, clasifican en el puesto No. 12 de la Red Urbana Colombiana.

-

3. GEOLOGIA

En el 4rea cercana 2 la ciudad de Villavicencio afloran rocas metamorficas, sedimentarias ¥
depbsitos cuaternarios que cubren parcnalmcntc las unidades rocosas presentes. Esta regiébn en
sus comienzos (Pre-paleozoico 2 Paleozoxco Inferior), correspondia 2 un deposito
sedimentario, constituido por una secuencia areno-lodosa en ocasiones conglomeratica, que
sufrié metamorfismo durante el Paleozbico, constituyendo 1 etapa terminal del deposito del
escudo o una etapa post—escudo (Grupo Quetame). De esta forma el metamorfismo modelo la
estructura geolégica del 4rea trayendo consigo el aﬂoraxmento de rocas cuyos periodos

corresponden al Precambnco -Devoniano, Carboniano, Jurasico Superior hasta llegar al Paleol-
4
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Eoceno; siendo la formacién mas antigua presente

en el 4rea, la comespondiente al Grupo

Quetame (Precambrico 2 Silurico Ordovicico).

Perfil geomorfolégico del departamento del Meta

PERFIL GEOMORFOLOGICO Y ESTRUCTURAL
DEL META Y TIERRAS ADYACENTES.
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déficit hidrico. En esta época se presentan los dias de temperatura miaxima (35°C o mis), ¥ las
mayores oscilacioncs hasta 15°C o mas entre cl diay la noche, asi como los vieatos mas fucrtes
procedentes de N. E.

La estacién lluviosa que se extiende desde abril hasta noviembre, se caracteriza por 1os altos

~ volumenes de precipitacion promedio hasta 510 mm/mes.

Se presentan periodos cortos llamados veranillos (15 a 18 dias continuos, o interrumpidos por
algunas Iluvias), generalmente entre los meses de agosto y septiembre. Las precipitaciones s¢
caracterizan por ser en general de alta intensidad (Volumen/ tiempo) lo que les confiere un
gran poder erosivo en Jos suelos desprotegidos, los ndmeros de dias lluviosos al afio son del

orden de 200 a 220, con 25 dias Tluviosos de cada uno de los meses de mayo, junio y julio.

5. CARACTERIZACION DEL PROYECTO DE OBRA CIVIL

Se contempla la Construccién del Proyecto Urbanizacion Ia Madrid Unidad de Planeamiento
3, Supermanzanas 5, 6,7y 9 en zona rural del Municipio de Villavicencio; esta obra esta
considerada dentro del Grupo 1 “Estructuras de ocupacién normal”, segtn las Normas

NSR 98.

51 EXPLORACION DE CAMPO Y ENSAYOS DE LABORATORIO
REALIZADOS

Para investigar las propiedades geotécnicas, las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas
del subsuelo, se realizaron Veinte (20) sondeos a cielo abierto, con Equipo de Percusiéh y
Perforacién Manual, acoplado para Prueba de Penetracién Estindar. La profundidad para el
sondeo fue de - 10.00 mts promedio. Para este caso s€ eiecutm’pn cinco (05) sondeos en cada

supermanzana.

e
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En la perforacion se régjstraron las condiciones estratigrificas del subsuelo y-se recuperaron
simultineamente muestras representativas 2 diferentes profundldades En las capas de suclo se
hizo ensayo de penetracion estindar SPT, con la recuperacién de muestras en tubo parudo y

muestreador de ventana lateral.

Las muestras obtenidas durante la exploracién se identificaron visualmente en campo, S€
empacaron y rotularon debidamente para Jlevarles a Laboratorio en donde se seleccionaron

representativamente para realizar los cnsayos correspondientes'.

Todos los materiales encontrados y las muestras obtenidas, fueron identificados visualmente y

sobre ellas se realizaron los siguientes ensayos: Humedad natural, lavados sobre tamiz 200,

Granulometria, limites de atterberg, Determinacidn de los pesos especificos, Prueba de

Penetracion Estindar (SP.T) se graficaron las columnas estratigraficas con la variacién de las

.propiedades de indicey resistencia con respecto ala profundidad.

Para establecer las propiedades de resistencia y compresibilidad se realizaron los calculos
correspondientes a ensayo de penetracion estindar, asentamientos (Terzaghi), capacidad de

carga Gltima y admisible, y médulo de reaccién del suelo.

No se realizo recuperacion de muestras en tubo shelby debido 2 que los materiales cohesivos
presehtaron particulas de grava fina de tamnafio mayor al retenido en tamiz No. 4, situacién que

califica el ensayo como invalido.

Se anexan, los resultados de los ensayos de Laboratorio y un Informe final que contiene el
analisis, recomendaciones y conclusiones del presente Estudio, asi como el formato de cada

una de las pruebas efectuadas a los materiales.
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Contemplando las espécificaciones del capitulo H del NSR 98, Numeral H.3.24, se tuvo-en
cuenta la consideracién del literal (g), donde aconseja suspender la perforacxon en proyectos de
complejidad 1 , 2l llegar a encontrar materiales de roca firme, aglomerados rocosos 0 €apas de
suelo asimilables a rocas. Nuestros materiales clasifican en este tipo de suelos debido a que s¢
~ tiene registro de la zona donde el estrato geologico- demuestra una secuencia de suelos
formados por un conglomerado de bolos con un tamafio superior a 37, Para las perforaciones
efectuadas en el estudio v los valores encontrados en las pruebas de carga, los materiales

encontrados se consideran seme]antes 2 los descritos en el numeral del codigo.

ILos valores de angulo de friccion de los materiales encontrados 2 través de la perforacion, se

establecieron a partir de la composicion granulomcmca y consistencia de los mismos.

Para arcillas:

Tabla 1. Cotrelacién entre pruebas SPT y valores de resistencia de suelos arcillosos

OCR N. GOLPES Qu (KG/CM?) DESCRIPCION ANGULODE | o KG /cmﬂ
~ PD) FRICCION

NC >2 <0.25 Muy blanda 0 3

NC 2- 4 0.25— 0.50 Blanda 0— 2 30

NC 4— 8 0.5— 1.0 Media 2—4 45 —-90

NC 8-15 10— 2.0 Compacta 4— 6 [ 90200 j
>OCR 15 - 30 20— 4.0 Muy compacta 6— 12 > 200 J
>OCR > 30 >4.0 Dura > 14 ‘

NC: Normalmente consolidados
OCR: Suelos sobreconsolidados ’

SPT: Ensayo Standar Penetration Test

_
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' Para arenas: _ -
Tabla 2. Correlacién entre pruebas SPTy valores de resistencia de suelos arenosos.
N(SPT) | DESCRIPCION VALORCR | ANG. FRICCION | E (KG/ CM?)
0- 4 Muy floja 0-15 28 100
5- 10 Floja 16 — 35 28 - 30 100 — 250
11 - 30 Media 36— 65 - 30— 36 250 — 500
31 - 50 Densa 66 — 85 36 — 41 500 — 1000
> 50 Muy densa 86 — 100 41 > 1000
E: Modulo de Young

CR: Compactacién relativa

6. ANALISIS DE LA CIMENTACION

6.1. Capacidad de carga:

caracteristicas estructurales del proyecto,

portante encontrados en las pruebas in situ y en las de Laboratorio.

El calculo de la capac1dad

Con base en las propiedades geotécnicas, fisicas ¥ mecinicas del subsuelo y en las

se han tenido en cuenta los valores de capacidad

portante se realizo considerando el suelo cohesivo presente €n los

estratos y con las recomendaciones del capitulo H en el qumeral 4.1.4 de la norma NSR-98. La

ecuacién utilizada fue la siguiente:

q.=c N.+q Nq+0.5yBNy

Donde:
Yu

[
Nc » Nq. NY
B
y

capacidad de carga ultima (Kg/Cm”)

cohesién del estrato de fundacion (Kg/ cm’)

coeficientes de capacidad de carga adimensionales.

ancho de cimiento asumido (cm)

peso especifico del suelo en el cual esta el cimiento.
9

(gr/cm’)
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" La capacidad de arga admisible se calculo considefando un factor de seguridad-de tres.que es
‘el recomendado p& Ja norma para prevenir la falla por capacidad portantc.

Lo Los valores de capacidad portante se encuentran registrados en el cﬁadro resumen del ensayo

;' de penetracién Standard con sus respectivas profundidades, nimero de sondeo y tipo de suelo

ensayado.
Se trabajo sobre el valor miés critico de la prueba de penetracién estindar, sobre la cual el
especialista en el 4rea estard dispuesto 2 desarrollar la aplicacién de las condiciones para el

disefio estructural.

Para el cilculo de carga tltima y admisible ademas del tipo de cimentacion que vaya 2 esCOger

el Ingeniero Calculista, se recomienda utilizar un factor de seguridad de tres, FS = 3.

6.2. Cilculo de asentamientos:

Este calculo esta basado en la prueba de penetracidn estindar realizada en terreno. La teoria
utilizada es la de Meyerhof (1975), la cual toma en cuenta la siguiente expresxon
S= quthBxKDwa.
Donde: q = esfuerzo efectvo
| C, = 5.08 / mimero de golpes S.P.T.
K, Ko, K, factores que dependen de ancho de cimiento y profundidad de
Cimentacién.
Los asentamientos en suelos cohesivo-friccionantes se presentan inmediatamente después de
este ser cargado el sector de construccién, a diferencia de los suelos cohesivos para los cuales
el periodo de respuesta es mis lento. Para su analisis pucden ser apreciablemente reducidos, sin
embargo hay que estimarlos con precision porque la mayora de las estructuras son mas

sensibles 2 los asenm:mentos ripidos de distorsién que a los lentos, hasta el punto que el

10
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disefio en este tipo dé suelos resulta regido por ‘el criterio de”asentamiento.Es importante
contar con estos valores para la cacga estructural dimensionada para el proyecto.

Adicionalmenté tener en cuenta el factor de cargas vivas, el rebote elistico del terreno frente a
las excavaciones previstas y los demas factores de disefio, tales como topografia, niveles

fresticos (si se llegarin a presentar), y obras anexas 2 la nueva estructura.

6.3. ESTRATIFICACION Y GENERALIDADES DEL SUBSUELO

En la actividad de perforacién se encontraron estratos continuos pertenecientes al horizonte
“A” (hasta -1.50 mits; estratos afectados por Jos fenémenos naturales superficiales) y honzonte
“B” (de -1.50 en adelante; estratos afectados por las propiedades mecinicas'del subsuelo). Su
caracterizacion es de tipo sub-horizontal, presentando la misma secuencia de capas. EL TIPO
DE SUELO TIENE UN POTENCIAL DE EXPANSION BAJO Y NO REPRESENTA
PROBLEMA EN LA ESTRUCTURA.

64. EFECTOS LOCALES PARA DISENO ANTISISMICO

Teniendo en cuenta el Cédigo Colombiano de Construcciones Sismoresistentes (INSR 98) se

realiza la siguiente caracterizacion:

La edificacién se encuentra dentro de la zona No. 7, de amenaza sismica alta, y con un
coeficiente de aceleracion 'pico cfectiva para discfic de Aa = 0.30, sc clasifica como un perhil de
suelo S,b, donde existen depsitos estables de suelos de consistencia media, compuestos por
materiales con una velocidad de 14 onda de cortante cuyo valor esta entre 270 y 400 m/seg.

Coeficiente de sitio, S= 1.2.

11
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Segin el numeral A-2.5.2. Coeficiente de Impottantia, de acuerdo al grupo de uso al cual-esta
asignada la edificacién, el valorde I = 1.0, ¢l cual modifica el espectro de disefio; asi mismo se
determina que Villavicencio se encuentra en Ia zona 4 del mapa de amenaza e6lica (velocidad

del viento biasico), donde el valor a tener en cuenta es de 120 Km/h:
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES S =

Se han encontrado dos tipos de suelo clasificados como Arcillas inorganicas de plasticidad

media - color café y Gravas arcillosas con algo de arenas color café claro con betas rojizas.;

encontrindose a un nivel de 6,20 mts promedio particulas de conglomerado de bolos de gran

tamafio de origen aluvial.

" Durante la ejecucidn de las perforaciones, se identifico la existencia de nivel fretico en la

Supermanzana 9 a 1.60 mts y 0.80 mts respecto 2 la cota de terreno.

Con los datos encontrados en este informe la cota de cimentacién recomendada por muestro
Laboratorio estaria ubicado a 0.40 mts con respecto al nivel del terreno existente, en donde se

estimula una capacidad de carga admisible entre (1.23 - 1.52 Kg/cm?2).

El sistema de fundacién recomendado para el disefio estructural, teniendo en cuenta las
capacidades de carga de las pruebas de Laboratorio, y los chequeos efectuados en cuanto 2
factor carga y factor asentamiento a diferentes profundidades, corresponde a una cimentacién
superficial, constituida por concreto ciclépeo de 30x40cm y vigas de amarre de 15%25cm,
trabajando directamente sobre el estrato. correspondiente; debido a que no se esperan

asentamientos mayores, y POr constgutente no se requiere de alto grado de dureza.
« |

Se debe disefiar un sistema para que el suelo compense la carga combinada de la nueva
estructura. De esta manera al cargar la superestructura sc debe asegurar que la presién de carga

sea uniforme sobre el 4rea de cimentacion.
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Con el objeto de méjorar las condiciones del estrato natural se recomienda compactar
manualmente con pisén donde se localice la cota de cimentacién con el objeto de liberar los

vacios generados durante el proceso de excavacion.

En el caso de necesitar materiales de relleno, se podria utilizar el proveniente de la excavacion,

siempre y cuando no se encuentre en estado de saturacién. En caso contrario, se recomienda
utilizar material de rio no cohesivo debidamente conformado y compactado por los métodos

convencionales.

Es importante que €l Ingeniero Calculista, tenga en cuenta para la cota de cimentacién la
capacidad portante del terreno; el anilisis de asentamientos; el uso adecuado del sistema de
cimentacién; el perfil estratigrifico del presente estudio; las recomendaciones de mejoramiento

del suelo y las especificaciones contempladas en la NSR-98.
7.1. Manejo del agua de infiltracién y la carga hidriulica de la zona contigua.

Por tratarse de construcciones de edificaciones de ocupacién normal, y en caso de construir en
época de invierno, para contrarrestar los efectos del agua, debe tenerse en cuenta las obras de
drenaje periféricas y la disposicién de motobombas con el objeto de evitar la saturacién del
suelo en el sector contiguo a la fuente hidrica. Ademss, para los concretos utilizados en la

fundacién se recomiendan aditivos impermeabilizantes.

Nota: El presente estudio esta limitado por las condiciones actuales del terreno y el factor
clima reinante en la zona en el ‘momento de realizar las perforaciones. Cualquier cambio
representativo en las condiciones del mismo, se debe informar a la persona especialista para

analizar y evaluar dichos parimetros adicionales.
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Las condiciones expuéstas en este informe ‘estin” contempladas en las caracteristicas-que
presentaron los materiales, y el posible comportamiento que puedan tener en el proceso

constructivo de la obra.

Atentamente

EU. 0

oo smtine,

HECTOR FERNANDO GARCIA

Ingeniero Civil
M.P No. 25202-087708 CND
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